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1 Introducción y objetivos. 
 
Se va a analizar y comparar distinto informático basado en la simulación detallada 
sobre enlaces radioeléctricos. Dichas simulaciones estarán destinadas a cubrir las 
necesidades de servicio pertinentes. Así los programas serán capaces de trabajar en 
distintos tipos de coberturas y transmisiones radioeléctricas dando todo tipo de 
servicios como puede ser banda ancha inalámbrica, navegación aérea o servicio móvil 
entre muchos otros. Nos centraremos en la tecnología Wimax en banda libre (5,8GHz) 
y se tendrán en cuenta tanto la elevación del terreno como si se atraviesa mar o 
atenuaciones atmosféricas como por ejemplo lluvia. También se podrá elegir el tipo de 
recomendación específica para cada tipo de cálculo en cuestión.   
Para todo ello usaremos las demo o versiones gratuitas de las aplicaciones 
informáticas Linkplanner, Radio Gis y Xirio online. Se realizarán idénticas simulaciones 
para cada programa en las cuales se estudiarán los distintos resultados ofrecidos de 
cada aplicación, y se compararán los resultados obtenidos ofreciendo un estudio de 
todas sus posibilidades y limitaciones técnicas.  
También se estudiarán los materiales a utilizar en el Linkplanner, pues este programa 
contiene los productos de Motorola, materiales de fabricación de uso actual, 
obteniendo unos resultados muy reales. 
A destacar que estas aplicaciones pueden hacer uso si la aplicación lo requiere de 
trabajar vía Internet, basándose en el Google Maps, Google Earth o mapas 
topográficos de España entre otros. 
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2 LINKPLANNER. 
 
Linkplanner es una herramienta personalizada para el diseño y configuración de 
enlaces punto a punto. Disponible para expandir la amplitud de servicios de Cambium 
Networks, (líder mundial en soluciones de Banda Ancha PTP (Point To Point, Punto a 
Punto) y PMP (Point to MultiPoint, Punto a MultiPunto) con más de 12 años de 
experiencia en el mercado mundial. Actualmente dan servicio de datos, voz y 
televisión a millones de usuarios en más de 150 países.) la aplicación permite a los 
operadores a determinar las características de rendimiento del enlace de la Serie PTP 
800 con licencia Ethernet de microondas y para el PTP 300, 500 y 600 series de 
puentes inalámbricos sin licencia y compartido.  
Linkplanner permite realizar simulaciones basadas en la geografía, distancia, altura de 
la antena, la potencia de transmisión y otros factores, para optimizar el rendimiento 
del sistema. 
La versión gratuita que se aloja en su página web nos ofrece un periodo de prueba de 
12 meses.  
Aquí su página web: 
http://www.cambiumnetworks.com/support/ptp/software/index.php?tag=linkplanner 
Linkplanner trabaja vía Internet a través de Google Maps y Google Earth y utiliza 
materiales de transmisión y recepción de Motorola basados en su serie PTP XXX. Las 
características de estos materiales se pueden consultar en su misma web. 
Se va a proceder a realizar distintas simulaciones poniendo a prueba la capacidad de la 
aplicación simulando radioenlaces ubicados en distintas poblaciones.   
En todas las simulaciones la cima del Montduver será el equipo transmisor, siendo el 
receptor las distintas poblaciones elegidas para las distintas simulaciones de cada 
programa.  Cabe destacar que la altura del Montduver se sitúa en 841 metros. 
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2.1 SIMULACIÓN MONTDUVER DENIA CON LINKPLANNER. 
Antes de empezar con ninguna simulación  deberemos cambiar las longitudes y 
latitudes que tiene por defecto para trabajar el Linkplanner. Para ellos nos iremos a la 
pestaña Tools -> Options y nos aparecerá el siguiente menú (Fig1): 
 
Figura 1. Opciones del Linkplanner. 
Seleccionaremos Units, y en la opción Latitude / Longitude elegiremos la última 
opción de todas, grados: minutos y segundos.  
En esta primera simulación se va a conectar la cima del Montduver con la zona costera 
de Denia. Ubicamos ambas poblaciones en el mapa y generamos el enlace (Fig2). 
 
 
 
Figura 2.Coordenadas de Denia y el Montduver. Distancia entre ubicaciones. 
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Distancia aproximada de unos 37,279 km.  
El enlace entre dichos puntos atraviesa el Mar Mediterráneo ya que los radio enlaces 
siempre buscan el camino más corto entre 2 puntos, la línea recta que los une (Fig3). 
 
 
Figura 3. Radioenlace entre el Montduver y Denia. Mapa topográfico. 
 
Una vez realizado esto, procedemos a la configuración del equipamiento en cuestión 
(Fig4): 
 
Figura 4. Opciones de configuración. 
A destacar que si incluye la opción de 5,8Ghz (Wimax libre) en su banda de trabajo 
pero no de 3,5GHz de Wimax reservado. Sobre los materiales utilizados se añadirá un 
anexo explicativo de la serie PTP58600. Evidentemente se elige Regulación española. 
Elegimos un ancho de banda de 10MHz. Los modos E1/T1 se refieren a la Optimización 
en el caso de E1 o Latencia en el caso de T1. La latencia depende de un número de 
factores que pueden estar fuera del usuario de control, tales como el rango de enlace y 
los requisitos de detección de radar. También depende del número de canales de 
telecomunicaciones seleccionados, el ancho de banda del canal, y otros factores. 
Mediante el ajuste de estos valores, puede ser posible mejorar la latencia.  
En el siguiente bloque encontramos la Optimization que nos ofrece dos posibilidades.                                                                   
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Modo TDM: Si el enlace PTP está llevando tráfico TDM (E1s o T1s), es deseable 
mantener la ráfaga lo más corta posible con el fin de minimizar la latencia. Sin 
embargo, con los tramos más cortos, una mayor proporción del marco es absorbido 
por el retardo de propagación de radio y el retardo de procesamiento ráfaga 
reduciendo así el rendimiento. Así, en el modo TDM, el enlace PTP reduce el tamaño 
de ráfaga en la medida de lo posible mientras que todavía mantiene el rendimiento 
necesario para el número configurado de E1s y T1s. El resultado es que los tamaños de 
ráfaga son mayores para los enlaces más largos. 
 
Modo IP: Si el enlace PTP está llevando el tráfico IP únicamente, a menudo es deseable 
para aumentar el rendimiento a expensas de la latencia. En el modo de IP por lo tanto, 
el enlace PTP 600 maximiza el tamaño de la ráfaga. Esto hace que el retardo de 
propagación y el retardo de procesamiento proporcionalmente haciendo más pequeño 
el marco más eficiente. 
La opción Sync ofrece ciclos TDD (Time Division Duplex),  sincronizados para reducir la 
interferencia mediante una señal de tiempo GPS. Tiempo de dúplex por división (TDD) 
se refiere a los enlaces de comunicación dúplex de enlace ascendente, donde se 
separa de enlace descendente por la asignación de diferentes intervalos de tiempo en 
la misma banda de frecuencia. Se trata de un esquema de transmisión que permite el 
flujo asimétrico para el enlace ascendente y la transmisión de datos de enlace 
descendente. Los usuarios se asignan intervalos de tiempo para el enlace ascendente y 
transmisión de enlace descendente. 
El tiempo de multiplexación por división separa las señales de enlace ascendente y de 
enlace descendente, haciendo coincidir la comunicación dúplex total sobre un enlace 
de comunicación semi dúplex. Este método es muy ventajoso en caso de que haya una 
asimetría de enlace ascendente y velocidades de datos de enlace descendente. TDD 
divide un flujo de datos en tramas y asigna intervalos de tiempo diferentes para 
reenviar y revertir transmisiones, permitiendo de ese modo ambos tipos de 
transmisiones para compartir el mismo medio de transmisión. 
En la opción Symmetry, el sistema puede ser configurado para dar más o menos de la 
trama a una dirección en particular. Los valores posibles son: 
Simétrica: Tamaño de Igualdad de ráfaga para ambas direcciones de enlace. Cada 
dirección de enlace tiene el mismo rendimiento máximo.                                                               
02:01 (PTP sólo 600): La ráfaga de transmisión del Master es el doble del tamaño de 
que la ráfaga de transmisión del Slave. 
El caudal máximo en la dirección hacia el esclavo es el doble de la del caudal máximo 
en la dirección hacia el Maestro. 
01:02 (PTP sólo 600): La ráfaga de transmisión del Slave es el doble del tamaño de que 
la ráfaga de transmisión del Master. 
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El caudal máximo en la dirección hacia el Maestro es el doble del caudal máximo en la 
dirección hacia el esclavo. 
Cuando se habilita la opción Dual Payload se permite el acceso a los  modos de 
modulación de doble de carga útil para un mejor rendimiento. Cuando está habilitada 
la carga útil doble la disponibilidad que se muestra es la suma del tiempo de recepción 
en modo para cargas útiles simples y dobles todas con un rendimiento de IP Max 
mayor o igual al nivel de capacidad dada. 
Lowest Ethernet Mode (Bajo modo de Ethernet , sólo PTP 600): Seleccione el modo de 
modulación más bajo para el tráfico de Ethernet para alcanzar la tasa de rendimiento 
requerida, por defecto es BPSK 0,63 individual. 
La opción Master se refiere a quien es el que transmite. En nuestro caso es el 
Montduver ya que es el punto más elevado de los 2 a enlazar. 
Puesto que el programa en sí es bastante inteligente pues automáticamente te elige la 
mejor configuración para cada caso, hemos dejado que actué según su criterio para 
algunas opciones.  
 
En cuanto al tipo de cálculo a realizar tenemos 2 opciones (Fig5): 
 
 
    Figura 5.Tipos de cálculo.  
  
UIT-R 12 P530 es una norma internacional de la UIT y es continuamente revisada y 
actualizada. La Versión 12 fue actualizada en 2007 y es el método utilizado 
actualmente en Linkplanner. El modelo de la UIT está completamente definido y no 
tiene ninguna ambigüedad en su aplicación, por lo tanto todas las implementaciones 
deben devolver los mismos resultados para una configuración determinada de un 
enlace. Esta será la opción seleccionada.                        
Vigants  Barnett es un modelo ampliamente utilizado en los Estados Unidos de 
América. Este modelo se definió en los años 70 y los algoritmos utilizados se describen 
en las siguientes dos referencias: propagación de Multipath en 4, 6 y 11 GHz, por W. T. 
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Barnett, campana sistema Technical Journal, Vol. 51 Febrero de 1972 número 2 
espacio diversidad ingeniería, Vigants A. , Bell sistema Technical Journal, Vol. 54 Enero 
de 1975 número 1 estos papeles definen los algoritmos, pero la aplicación está abierta 
a interpretación.  
A continuación se describe la aplicación utilizada dentro del  Linkplanner: el Factor 
climático se lee automáticamente de una base de datos de los mapas de las 
condiciones atmosféricas y se toma en el punto medio del camino.  
La rugosidad del terreno está calculada para 50 puntos espaciados uniformemente en 
el 80% central de la ruta, con altura del terreno sobre el nivel medio del mar y altura 
de obstrucción como la altura de referencia.  
La temperatura utilizada para convertir de peor mes a disponibilidad anual se da por el 
punto medio de la ruta utilizando el archivo de datos ESATEMP estándar de la UIT.   
 
En cuanto a las antenas utilizadas (Fig6): 
 
 
Figura 6. Antena transmisora y antena receptora. 
  
La antena utilizada está integrada en el bridge (puente inalámbrico) PTP 58600. 
Preparada para trabajar en la banda de frecuencias de 5,8Ghz  y con una ganancia de 
23dBi cumple perfectamente con nuestro cometido. Está situada a 10 metros de 
altura. 
Como Cambium Networks Motorola no facilita el diagrama de radiación de dicha 
antena, hemos consultado otra antena de una compañía diferente con unas 
características muy similares (Fig7).    
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Figura 7. Diagramas de radiación Vertical y Horizontal. 
 
Como se puede observar en el diagrama de radiación, si nos fijamos en el lóbulo 
principal se distingue claramente que se trata de una antena muy directiva. El resto de 
características técnicas se incluirán en el anexo Antena 23dBi.Una vez configurado 
esto procedemos a la simulación, para ello hay que mandar un correo electrónico con 
la opción Project->Get Profiles. Una vez hecho esto recibiremos un correo electrónico 
con un archivo en la dirección facilitada. Al hacer doble clic sobre el obtendremos por 
fin dicha simulación (Fig8): 
 
Figura 8. Perfil entre el Montduver y Denia. 
 
En la gráfica se puede observar perfectamente la funcionalidad del enlace.  
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Figura 9. Resumen de disponibilidad del enlace. 
Se puede observar una predicción de disponibilidad de 99,7597% (Fig9). En cuanto al 
resto de resultados se añadirán 2 anexos más. El primero de ellos es el Anexo 
Montduver Denia Informe Instalación  y el segundo es el Anexo Montduver Denia 
Informe Propuesta.  
En cuanto a los materiales utilizados para realizar la transmisión (Fig10): 
 
Figura 10. Materiales utilizados en la transmisión y recepción. 
El PTP 58600 es un puente o bridge capaz de enlazar transmisores y receptores, trabaja 
en la banda de frecuencias de 5,8Ghz (de ahí su nombre, el PTP54600 trabaja a 
5,4Ghz), con ancho de banda configurable (hasta 30 MHz) y con antena polar 
integrada. Toda su información y características en el Anexo B PTP58600  
El LPU End Kit PTP 600 son unos conectores utilizados en el final de la conexión de los 
enlaces. Se utilizan 2 por cada enlace. Toda su información y características en el 
Anexo C LPU End Kit PTP 600  
El 328ft Reel Outdoor Cooper es el cable de categoría 5 de 100 metros de longitud que 
va desde nuestra caseta de instalación para la transmisión hasta nuestro equipo 
transmisor. En la parte de recepción también se usará. Toda su información y 
características en el Anexo D 328 ft (100m) CAT5e   
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2.2 SIMULACIÓN MONTDUVER XÁTIVA CON LINKPLANNER. 
En esta segunda simulación se va a conectar la cima del Montduver con la zona 
montañosa de Xátiva. Ubicamos ambas poblaciones en el mapa y generamos el enlace 
(Fig11). 
 
 
 
Figura 11. Coordenadas del Montduver y Xátiva. Distancia entre ubicaciones. 
Distancia aproximada 22,128Kms. 
El enlace entre dichas poblaciones atraviesa varias sierras y montañas ya que los radio 
enlaces siempre buscan el camino más corto entre 2 puntos, la línea recta que los une 
(Fig12). 
 
 
Figura 12.Radioenlace entre el Montduver y Xátiva. Mapa topográfico. 
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Una vez realizado esto, procedemos a la configuración del equipamiento en cuestión. 
La configuración sigue siendo básicamente la misma que la anterior y se mantendrá 
también en la siguiente (Fig13).  
 
Figura 13.Opciones de configuración. 
 
El método de cálculo elegido será el mismo que el anterior, el Modelo UIT-R 12 P530 
En cuanto a las antenas elegidas (Fig14): 
 
Figura 14. Antena transmisora y antena receptora. 
Siguen siendo igual que en las simulaciones anteriores, con 10 metros de altura y 23dBi 
de ganancia. 
Una vez hecho todo esto procedemos a la simulación del enlace, obteniendo estos 
resultados (Fig15): 
 
Figura 15. Perfil entre el Montduver y Xátiva. 
En color azul sería el camino que recorrería la conexión entre los radioenlaces y en 
color rojo el camino que sería necesario recorrer para que dicha transmisión tuviera 
éxito y no se viera afectada por la altitud. Así pues haría falta el uso de  repetidores o 
amplificadores, uno en cada pico más elevado cosa que en este proyecto no vamos a 
tratar. 
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Además el programa nos da error de Reliability. Este error de fiabilidad es debido 
primero y principalmente a que el radioenlace atraviesa montañas y sierras, siendo los 
resultados obtenidos nada fiables (Fig16). 
 
Figura 16. Resumen de disponibilidad del enlace. 
Se puede observar una disposición de disponibilidad despreciable. 
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2.3 SIMULACIÓN MONTDUVER OLIVA CON LINKPLANNER. 
En esta tercera simulación se va a conectar la Cima del Montduver con la zona de 
población de Oliva. Ubicamos ambos puntos en el mapa y generamos el enlace (Fig17). 
 
 
 
Figura 17. Coordenadas del Montduver y Oliva. Distancia entre ubicaciones. 
Distancia aproximada 15,887Kms. 
El enlace entre dichos puntos es ideal ya que no atraviesa ni mar ni montañas o sierras,  
teniendo en cuenta que los radio enlaces siempre buscan el camino más corto entre 2 
puntos, la línea recta que los une (Fig18). 
 
Figura 18. .Radioenlace entre el Montduver y Oliva. Mapa topográfico. 
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Una vez realizado esto, procedemos a la configuración del equipamiento en cuestión 
(Fig19): 
 
Figura 19. Opciones de configuración. 
 
La configuración sigue siendo básicamente la misma que la anterior.  
El método de cálculo también será el mismo que el anterior, el modelo UIT-R 12 P530 
En cuanto a las antenas utilizadas (Fig20):  
 
Figura 14.Antena transmisora y antena receptora. 
Siguen siendo igual que en las simulaciones anteriores, con 10 metros de altura y 23dBi 
de ganancia. 
Una vez hecho todo esto procedemos a la simulación del enlace, obteniendo estos 
resultados (Fig21): 
 
Figura 21. Perfil entre Montduver y Oliva. 
En la gráfica se puede observar perfectamente la funcionalidad del enlace.  
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Figura 22.Resumen de disponibilidad del enlace. 
Se puede observar una predicción de disponibilidad de 99,9995% (Fig22). En cuanto al 
resto de resultados se añadirán 2 anexos más. El primero de ellos es el Anexo 
Montduver Oliva Informe Instalación  y el segundo es el Anexo Montduver Oliva 
Informe Propuesta. 
La lista de materiales es la siguiente (Fig23): 
 
Figura 23.Materiales utilizados en la transmisión y recepción. 
Siguen siendo los mismos que en las simulaciones anteriores. Más información en los 
anexos siguientes: Anexo B PTP58600, Anexo C LPU End Kit PTP 600 y Anexo D 328 ft 
(100m) CAT5e.     
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2. 4 CONCLUSIÓN LINKPLANNER. 
Como se ha podido ver en estas simulaciones, este programa es capaz de ofrecer 
resultados fiables cuando realizamos radioenlaces que atraviesan el mar o altitudes 
elevadas como sierras o montañas.  
Una vez expira el periodo de prueba de Linkplanner de 12 meses de duración 
estaremos obligados a realizar la compra de la versión completa si queremos continuar 
usando este programa. 
Aunque tiene la opción de trabajar a la frecuencia libre de Wimax de 5,8Ghz no así 
para los 3,5Ghz de uso privado de Wimax. 
Por otra parte no te deja utilizar todas las antenas o componentes de los que dispone, 
aunque al menos las que están disponibles son de aplicación real y están basadas en la 
serie PTP XXX de Motorola. 
La aplicación elige además de la antena el tipo de cable a utilizar siendo este también 
de aplicación real. 
No tiene opciones para realizar atenuaciones de efectos por lluvia, nieve, etc… 
Cada vez que realizamos un radioenlace, se tiene que mandar un correo  para que se 
genere la resolución de la simulación. ¿Posible estrategia / espionaje comercial?   
En cuanto al tipo de cálculo solo ofrece 2 posibilidades , el modelo UIT-R 12 P530 es 
una norma internacional de la UIT y es continuamente revisada y actualizada y el 
modelo Vigants Barnetts un modelo ampliamente utilizado en los Estados Unidos de 
América.      
Programa muy autónomo pues elige automáticamente siempre la mejor opción según 
su criterio para cada simulación. 
Generador de resultados de la simulación, tanto el  Informe de propuesta como el  
Informe simulación en formato pdf. 
Tampoco sé de qué es capaz de hacer el programa completo pues solo dispongo de la 
versión demo. 
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3 XIRIO –ONLINE. 
La herramienta de simulación Xirio online permite realizar de forma rápida y 
económica simulaciones profesionales de cobertura radioeléctrica en cualquier parte 
del mundo en entornos rurales y urbanos utilizando cartografía de alta resolución. Con 
XIRIO Online puedes diseñar tus redes sin disponer de herramienta ni cartografías 
digital propias y bajo un modelo de “pago por uso”. 
 
XIRIO Online, desarrollado por la empresa APTICA, presenta dos módulos de trabajo 
independientes: PLANNINGTOOL, como herramienta de planificación radioeléctrica 
genérica y SHAREPLACE como aplicación de consulta e intercambio de resultados. En 
nuestro caso estudiaremos solo el primer módulo de trabajo. 
 
PLANNINGTOOL es una herramienta de planificación radioeléctrica genérica, que 
puede aplicarse al diseño de la práctica totalidad de tecnologías inalámbricas: 
comunicaciones móviles públicas (GSM, DCS, UMTS, LTE,…), radiodifusión (TV, DVB-T, 
FM, DAB, DVB-H,…), sistemas de comunicaciones móviles profesionales (PMR, 
TETRA,…), radioenlaces (PDH, SDH,…), acceso a banda ancha (LMDS, WIMAX, WiFi,…). 
Las posibles aplicaciones son ilimitadas siempre y cuando se disponga de los 
parámetros específicos de cada tecnología y los algoritmos y métodos de cálculo 
apropiados de aplicación en cada una de ellas.  
 
XIRIO Online incluye los métodos de cálculo más habituales y reconocidos a nivel 
internacional, especialmente para entorno urbano (Rec. UIT-R P.530, Rec. UIT-R 
P.1411, COST231, Xia-Bertoni, trazado de rayos, Okumura-Hata, métodos ajustados a 
medidas, etc.), además de proponer al usuario los parámetros por defecto más 
adecuados en cada caso, para que la simulación de redes de cualquier tecnología 
resulte extremadamente sencilla, incluso para usuarios no expertos en 
radiofrecuencia. 
 
En lo referente a cartografía, la aplicación utiliza el conocido visor GoogleMaps lo que 
hace posible trabajar en todo el mundo. Incorporando, por otro lado, modelos del 
terreno 3D, que simulan la orografía del escenario donde se desplegarán las redes, 
también  con cobertura mundial y para entornos tanto rurales como urbanos. 
 
XIRIO Online PLANNINGTOOL permite el acceso a la aplicación así como realizar 
cálculos a baja resolución de forma completamente gratuita. El usuario únicamente 
paga cuando desea realizar los cálculos con una calidad profesional (alta resolución) lo 
que le proporciona derecho además a compartir los resultados con terceros usuarios o 
descargarlos a su máquina local. 
 
Aquí su página principal: 
http://www.xirio-online.com/ 
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3.1 SIMULACIÓN MONTDUVER DENIA CON XIRIO ONLINE. 
En esta primera simulación se va a conectar la cima del Montduver con la zona costera 
de Denia (Fig24). 
 
Figura 24. Radioenlace entre el Montduver y Denia. Mapa topográfico. 
El enlace entre dichas poblaciones atraviesa el Mar Mediterráneo ya que los radio 
enlaces siempre buscan el camino más corto entre 2 puntos, la línea recta que los une. 
Este programa dispone de un modo asistente en el cual hemos elegido la siguiente 
configuración (Fig25): 
 
Figura 25.Configuración. Tipo de estudio y tecnología. 
Elegimos la misma configuración que la usada en el Linkplanner. 
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Un perfil es un estudio radioeléctrico que analiza la disminución de la señal eléctrica en 
una línea que une un transmisor con un receptor. Mediante este cálculo se puede 
verificar si existe visión directa entre el transmisor y el receptor, si está libre la primera 
zona de Fresnel y el nivel de señal recibido en todos los puntos del trayecto. 
Este programa posee varias bandas de trabajo entre ellas la de Wimax Fijo a 3,5GHz.  
Para esta configuración se ha elegido al igual que antes la banda de trabajo de Wimax 
libre de 5,8Ghz, antena copolar de 23dBi de ganancia tanto para transmisor como para 
receptor, polarización vertical y 10 metros de altura, como se observa en la Figura 26. 
A destacar que Xirio online no posee un menú o catálogo de antenas ni materiales de 
transmisión y recepción empleados en dicha operación. Así pues la ganancia de 
nuestra antena la podemos configurar a nuestro gusto (dentro de unos límites 
aceptables) en dBi. 
 
Figura 26.Propiedades del perfil. Configuraciones. 
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Banda: Banda de frecuencias que será utilizada para la asignación automática de 
frecuencias. Xirio online determinará qué frecuencias son posibles para cada enlace 
dependiendo de la canalización de su banda y propondrá aquellas que minimicen la 
interferencia con los otros elementos del estudio. Xiro online proporciona una banda 
por defecto para cada servicio. Es posible introducir un conjunto de limitaciones al 
empleo de determinadas frecuencias de la banda. Mediante la opción Canales 
prohibidos, Xirio online permite al usuario seleccionar un conjunto de frecuencias que 
no desea sean asignadas a ningún enlace. 
 
En cuanto a la modulación utilizada en Xirio online basada en Wimax: 
 
La capa física 802.16 emplea modulación OFDM con 256 subportadoras, de las que 
sólo se emplean 200 (192 para datos y 8 pilotos). La separación entre sub portadoras 
es de 45 kHz. La señal ocupa un ancho de banda total de 9 MHz (Fig27). 
802.16 emplea corrección de errores basado en códigos concatenados Reed-Solomon 
y Convolucional. 
Las subportadoras se modulan de forma adaptativa con modulación BPSK, QPSK, 
16QAM y 64QAM. 
 
 
Figura27. Modelo de capa física 802.16 de Wimax. 
 
Así pues nuestra banda de frecuencias quedaría de la siguiente manera (Fig28): 
 
Figura28. Modelo de capa física utilizado a la frecuencia de 5,8GHz. 
Ancho de banda total 9Mhz. Frecuencia inicial 5795,5Mhz. Frecuencia final 
5804,455Mhz. 256 subportadoras con una separación entre cada una de ellas de 
45Khz. 
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Así pues esta es nuestra configuración (Fig29): 
 
 
Figura29. Bandas de frecuencia. 
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Figura 30. Configuración del transmisor. Configuración del receptor. 
Esta configuración será válida para el resto de simulaciones y habrá que tenerla en 
cuenta, cambiando simplemente la ubicación del receptor (Fig30). A destacar que el 
programa tiene una opción para alinear las antenas automáticamente.   
En cuanto a las antenas tanto de transmisión como de recepción se utilizarán antenas 
Wimax de 23dbi de ganancia, polarización vertical y 10 metros de altura siendo este su 
diagrama de radiación (Fig31): 
 
Figura 31. Diagrama de orientación horizontal y vertical.  
JOSE MEZQUITA FAYOS                                                                          PROYECTO FINAL DE CARRERA 
25 
 
En cuanto a opciones de cálculos disponemos de varias opciones (Fig32). 
 
Figura 32. Configuración del método de cálculo. 
 
Los modelos Okamura-Hata y Walfish Bertoni se utilizan en comunicaciones móviles 
para estudios de cobertura y este no es nuestro caso.  
El modelo Deygout inventado por el investigador que da nombre a dicho método de 
cálculo consiste en suponer que los obstáculos son del tipo “filo de cuchillo” (Fig33). Se 
utiliza un algoritmo recursivo generalizado, que permite abordar el cálculo de las 
pérdidas por difracción para cualquier número de obstáculos. No es nuestro caso. 
 
Figura 33. Modelo de cálculo Deygout. 
 
El modelo Standford University Interim es un método empírico válido para frecuencias 
menores de 11 GHz. Recomendado para los servicios móviles y de acceso a banda 
ancha (especialmente WIMAX) cuando no se dispone de cartografía urbana con 
edificios (MDE). Este modelo podría ser válido para nuestras simulaciones. 
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Elegiremos la Rec. ITU Telecommunication Standardization Sector, que es el modelo 
estándar, el más recomendado y utilizado por todos. Existen pues 3 modelos: 
Rec. ITU-R P. 526-10: Método determinístico basado en difracción. Válido para 
frecuencias mayores de 30 MHz. Empleado en todos los servicios radioeléctricos en 
entornos rurales y mixtos siempre que se disponga de cartografía de media o alta 
resolución. Este será el cálculo usado en nuestras distintas simulaciones.   
Rec. ITU-R P. 530-14: Método de cálculo determinístico válido para frecuencias 
mayores de 30 MHz. Incorpora el análisis de viabilidad de radioenlaces digitales del 
servicio fijo.  
Rec. ITU-R P. 1411: Método determinístico válido en la gama de frecuencias de 800 
MHz a 5 GHz. Recomendado para entornos urbanos en servicios móviles y acceso de 
banda ancha. Requiere cartografía urbana con información de edificios (MDE). Este 
método no nos interesa. 
Una vez configurado todo pasamos pues a la simulación de nuestro enlace (Fig34): 
 
 
Figura 34. Perfil entre el Montduver y Denia. 
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En color azul nuestro nivel de señal azul, que cumple con el nivel requerido para un 
correcto funcionamiento del radio enlace, estando aproximadamente en los -65dbm 
de potencia recibida. 
En color rojo se representa la elipsoide de Fresnel que no es más que el volumen de 
espacio entre el emisor de una onda electromagnética y un receptor, de modo que el 
desfase de las ondas en dicho volumen no supere los 180º (Fig35).  
 
 
Figura 35. Elipsoide de Fresnel. 
Así, la fase mínima se produce para el rayo que une en línea recta al emisor y el 
receptor. Tomando su valor de fase como cero, la primera zona de Fresnel abarca 
hasta que la fase llegue a 180º, adoptando la forma de un elipsoide de revolución. La 
segunda zona abarca hasta un desfase de 360º, y es un segundo elipsoide que contiene 
al primero. Del mismo modo se obtienen las zonas superiores. 
La obstrucción máxima permisible para considerar que no hay obstrucción es el 40% 
de la primera zona de Fresnel. La obstrucción máxima recomendada es el 20%. Para el 
caso de radiocomunicaciones depende del factor K (curvatura de la tierra) 
considerando que para un K=4/3 la primera zona de Fresnel debe estar despejada al 
100% mientras que para un estudio con K=2/3 se debe tener despejado el 60% de la 
primera zona de Fresnel. 
Los distintos resultados del informe de perfil se añadirán con el Anexo Perfil 
Montduver Denia. 
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3.2 SIMULACIÓN MONTDUVER XÁTIVA CON XIRIO ONLINE. 
En esta segunda simulación se va a conectar la ciudad de Gandía con la zona 
montañosa de Xátiva (Fig36). 
 
Figura 36. Radioenlace entre el Montduver y Xàtiva. Mapa topográfico. 
El enlace entre dichas poblaciones atraviesa varias sierras y montañas ya que los radio 
enlaces siempre buscan el camino más corto entre 2 puntos, la línea recta que los une. 
 
Se selecciona la misma configuración que la anterior (Fig37): 
 
Figura 37. Configuración. Tipo de estudio y tecnología. 
 
 
Cambiamos el receptor a Xátiva (Fig38).   
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Figura38. Propiedades del perfil. Configuraciones. 
 
La misma banda de frecuencias (Fig39): 
 
Figura 39.Bandas de frecuencia. 
JOSE MEZQUITA FAYOS                                                                          PROYECTO FINAL DE CARRERA 
30 
 
 
Figura 40.Configuración del transmisor. Configuración del receptor. 
 
En cuanto a la configuración del transmisor no varía nada, pues sigue siendo el 
Montduver. En cuanto al equipo receptor tenemos nueva ubicación, la población de 
Xátiva, pero todos los demás parámetros siguen siendo los mismos, antena de 23 dBi 
de ganancia y 10 metros de altura (Fig40).  
El mismo método de cálculo, Rec. ITU-R P.526-10. 
Una vez hechas todas las configuraciones indicadas pasamos a simular el radioenlace  
obteniendo el siguiente resultado (Fig41): 
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Figura 41.Perfil entre el Montduver y Xátiva. 
El color azul nuestro nivel de señal. Es evidente los claros desvanecimientos del mismo 
debidos a los picos montañosos que debe atravesar nuestro enlace. Una solución sería 
hacer uso de amplificadores en los puntos más altos de nuestro perfil, pero es un tema 
que no vamos a abordar en este proyecto.    
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3.3 SIMULACIÓN MONTDUVER OLIVA CON XIRIO ONLINE. 
En esta tercera simulación se va a conectar la Cima del Montduver con la zona de 
población de Oliva (Fig42). 
 
Figura 42.Radioenlace entre el Montduver y Oliva. Mapa topográfico. 
El enlace entre dichos puntos es ideal ya que no atraviesa ni mar ni montañas o sierras,  
teniendo en cuenta que los radio enlaces siempre buscan el camino más corto entre 2 
puntos, la línea recta que los une. 
 
Se selecciona la misma configuración que la anterior (Fig43): 
 
Figura 43. Configuración. Tipo de estudio y tecnología. 
 
Cambiamos el receptor a Oliva (Fig44).   
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Figura 44. Propiedades del perfil. Configuraciones. 
La misma banda de frecuencias (Fig45):  
 
Figura 45. Bandas de frecuencia. 
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Figura 46.Configuración del transmisor. Configuración del receptor. 
En cuanto a la configuración del transmisor no varía nada, pues sigue siendo el 
Montduver. En cuanto al equipo receptor tenemos nueva ubicación, la población de 
Oliva, pero todos los demás parámetros siguen siendo los mismos, antena de 23 dBi de 
ganancia y 10 metros de altura (Fig46).  
El mismo método de cálculo, Rec. ITU-R P. 526-10. 
Una vez configurado todo pasamos pues a la simulación de nuestro enlace (Fig47): 
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Figura47.Perfil entre el Montduver y Oliva. 
En color azul nuestro nivel de señal, que cumple con el nivel requerido para un 
correcto funcionamiento del radio enlace, estando aproximadamente en los -58dbm 
de potencia recibida. 
Los distintos resultados del informe de perfil se añadirán con el Anexo Perfil 
Montduver Oliva. 
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3.4 CONCLUSIÓN XIRIO ON LINE. 
Sistema de guardado Online, no podemos tener los archivos de nuestras simulaciones 
guardadas en nuestro ordenador. Las simulaciones caducan a los 3 días si no se 
modifican durante ese periodo. 
El uso de cálculos diarios gratuitos a baja resolución está limitado a una cierta cantidad 
al día, si superamos dicha cantidad deberemos esperar 24 horas. 
Hay que pagar si se desea cálculos a gran resolución. 
Editor de antenas muy costoso, pues hay que cambiar los valores de uno en uno 
haciéndose muy laborioso dicho proceso. 
No tiene catálogo de antenas, ni materiales de uso real en aplicaciones de 
radioenlaces. 
Posee un modo asistente para los no iniciados en la aplicación. 
Por otro lado posee muchas opciones en cuanto a tipos de estudio de cobertura tanto 
de banda ancha inalámbrica, navegación aérea o servicio móvil entre otras. 
Dentro de la categoría de banda ancha inalámbrica encontramos tanto Wimax a 
3,5Ghz  de uso privado o Wimax a 5,8Ghz de uso público. 
Varios métodos de cálculo, como los modelos que siguen las recomendaciones de la 
I.T.U (526-10 530-14 y 1411) para radioenlaces Wimax, los modelos Okamura-Hata y 
Walfish Bertoni para servicios móviles u otros como Deygout basados en la refracción 
o Standford University Interim recomendado para servicios móviles y de acceso a 
banda ancha (especialmente Wimax). 
Dispone de un menú editable para bandas de frecuencia basadas en la modulación 
Wimax 802.11, con 256 subportadoras y una separación entre ellas según dicha 
recomendación de 45KHz.      
Posee la opción de orientar antenas automáticamente y optimizar tanto la posición del 
transmisor como la del receptor al punto más alto de los alrededores. 
Resultados fiables pero no exportables a ningún tipo de documento.  
Tiene en cuenta el elipsoide de Fresnel. 
      
JOSE MEZQUITA FAYOS                                                                          PROYECTO FINAL DE CARRERA 
37 
 
4 RADIOGIS. 
RADIOGIS es una herramienta diseñada en entorno WINDOWS PC para el cálculo de 
cobertura radioeléctrica de sistemas de radiocomunicaciones como GSM, UMTS, 
TETRA, LMDS, MMDS, Radio digital, TDT, WiFi, etc. 
RADIOGIS tiene uso: 
Docente: por estar orientada a la formación de los alumnos en el manejo de este tipo 
de herramientas de vanguardia que son utilizadas por los operadores y empresas del 
sector TIC para la planificación de sistemas de radiocomunicaciones. 
Investigador: ya que permite incorporar nuevos modelos de propagación por el propio 
usuario. 
Profesional: porque es de fácil manejo para realizar proyectos de ingeniería. 
RADIOGIS se integra en el sistema de información geográfica ArcView 9 como una 
barra de herramientas más (Fig48). 
 
Figura 48. Barra de herramientas de RADIOGIS. 
 
 
SOFTWARE NECESARIO 
• Entorno WINDOWS PC 
• Sistema de Información Geográfica de ESRI ArcView 8 o 9 con la extensión 
Spatial Analyst (www.esri.com o www.esri-es.com). 
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ALGUNAS FUNCIONALIDADES DE RADIOGIS 
A. CÁLCULOS 
Coberturas de potencia de campo eléctrico o densidad de potencia. 
Modelos de propagación: - Entorno rural: UITR-1546 y UITR-526. 
-Entorno urbano: Hata, COST231 Y Xia-Bertoni. 
-Indoor: Trazado de rayos y UTD (2.5D) 
-Otro (programable por el usuario, sólo para los entornos rural y urbano). 
 
Porcentaje sobre umbral: utilizando una capa vectorial que contenga términos 
municipales, términos provinciales, carreteras, comarcas, distritos municipales, etc.; o, 
sobre un polígono, línea o rectángulo (Fig49). 
 
 
Figura49. Porcentaje sobre umbral. 
 
 
B. GESTIÓN DE BASES DE DATOS 
• De emplazamientos. 
• De coberturas radioeléctricas de potencia. 
• De mapas de densidad de potencia o de campo eléctrico. 
• De sistemas de potencia. 
• De mapas múltiples de potencia o de campo eléctrico. 
• Campañas de medidas. 
• Operaciones de gran utilidad con información raster. 
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4.1 INSTALACIÓN. 
Como hemos mencionado anteriormente para la instalación de RADIOGIS, además de 
este programa  es necesario como mínimo el siguiente Software: 
• Entorno WINDOWS PC 
• Sistema de Información Geográfica de ESRI ArcView 8 o 9 con la extensión 
Spatial Analyst (www.esri.com o www.esri-es.com). 
Para descargar la aplicación RADIOGIS versión gratuita accederemos al siguiente 
enlace:  
http://www.radiatio.com/index.php?option=com_content&view=article&id=3&Itemid
=106&lang=es 
 Una vez en esta página web pulsaremos sobre la pestaña Descargas RADIOGIS, y a 
continuación pulsaremos en RADIOGIS versión demo (gratuita) (Fig50). 
 
Figura 50. Descarga de RADIOGIS. 
  
Una vez descargado instalaremos la aplicación 
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Para la instalación del ArcView basado en la aplicación ArcGis accederemos a la 
siguiente dirección: 
http://www.esri.com/software/arcgis/arcgis-for-desktop/free-trial 
Una vez en esta dirección web, tendremos que registrarnos para obtener una versión 
de prueba de 60 días (Fig51). 
 
Figura 51. Versión de prueba de 60 días. 
Se nos facilitará un código de licencia de serial EVOXXXXXXXX que deberemos de 
conservar para una vez instalado el ArcView dar de alta la licencia de prueba, sin él, el 
programa no se ejecutará. 
 
Una vez registrados descargaremos los programas (Fig52): 
 
 
Figura 52. Programas de ArcGis descargables. 
  
Una vez descargados instalaremos las aplicaciones, poniendo al final de la instalación 
el código de licencia facilitado con la versión de prueba. 
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 Una vez instalado se crearán 3 nuevos accesos directos en el escritorio (Fig53). 
. 
 
Figura 53. Accesos directos del escritorio. 
 
Ahora ya podemos ejecutar RADIOGIS haciendo doble clic con el ratón o desde el 
menú inicio de nuestro escritorio y esperar a que se cargue el programa (Fig54). 
 
 
Figura54. RADIOGIS se está cargando. 
 
Una vez el programa cargado (Fig55). 
 
 
Figura 55. Ventana principal de RADIOGIS. 
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El programa dispone de mapas de todos los continentes del mundo (Fig56). 
 
Figura 56. Mapas disponibles. 
Existen 2 maneras de obtener la cartografía del continente que se desee. En nuestro 
caso será la cartografía de Europa y concretamente el país será España. 
La primera manera es el Mapa de España gratuito a escala 1:2.000.000 de la Base 
Cartográfica Numérica BCN2000 en formato vectorial DGN (compatible con ArcView y 
fácilmente convertible a shapefile) proporcionado por el Centro Nacional de 
Información Geográfica Centro Nacional de Información Geográfica of Spain en el 
apartado de Descargas>DATOS. Para ello accedemos al siguiente enlace: 
http://www.cnig.es/ 
En cuanto al Modelo Digital del Terreno (MDT) lo podemos descargar en  Dielmo 3D 
S.L. Para ello accedemos al siguiente enlace: 
http://www.dielmo.com/ 
Y observamos que la versión ofrecida es de pago. 
La segunda manera es en la pestaña Archivo -> Iniciar sesión y registrase (Fig57). 
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Figura57. Menú para iniciar sesión en ArcGIS Online. 
  Una vez iniciada sesión ejecutamos la opción ArcGis Online en la pestaña Archivo y 
obtenemos el siguiente menú en pantalla (Fig58). 
 
 
Figura 58. Menú de mapas Online disponibles. 
 
Seleccionamos Mapa topográfico de España y lo abrimos (Fig59): 
 
Figura59.Mapa topográfico de España. 
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Hasta aquí todo perfecto, pero una vez abierto el ArcMap necesitamos la extensión 
RADIOGIS, para poder realizar las distintas operaciones disponibles (Fig60). 
 
Figura60. Extensión RADIOGIS. 
 
Para ello accederemos a la pestaña Personalizar -> Modo personalizar… (Fig61). 
 
 
Figura 61. Pestaña Personalizar del menú de ArcMap. 
 
Elegiremos la opción Añadir desde Archivo… (Fig62). 
 
Figura 62. Pestaña Personalizar del menú de ArcMap. 
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Y buscaremos en el directorio donde instalamos RADIOGIS, por defecto C: RADIOGIS,  
el archivo con extensión RADIOGIS.dll (Fig63). 
 
Figura 63. Directorio de RADIOGIS.dll 
 
Una vez hecho esto, ya tendremos por fin a nuestra disposición la barra de 
herramientas de RADIOGIS con todas sus opciones disponibles.   
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4.2 DESCRIPCIÓN BARRA DE HERRAMIENTAS RADIOGIS. 
Ahora ya podemos hacer uso de todas las acciones de RADIOGIS (Fig64). 
 
Figura 64. Extensión de RADIOGIS. 
Descripción de los botones (Fig65). 
 
Figura 65.Descripción de los botones. 
 
 
Figura 66.Menús de Cobertura de Potencia.  
 
Datos cobertura (Fig66):  
 
Nueva: Realiza el cálculo de una nueva cobertura radioeléctrica. 
Abrir: Visualiza los resultados de una cobertura realizada anteriormente.   
Cerrar: Cierra la cobertura abierta. No se podrán realizar más cambios sobre la última 
cobertura calculada o abierta.  
Tabla: Crea un nuevo cálculo de cobertura de potencia cuyos datos se encuentran en 
un fichero con extensión .dbf (base de datos), el cual se puede crear a partir del 
programa 'Excel' de 'Microsoft Office' 
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Transmisión: Cambia los parámetros de transmisión de la cobertura en curso.  
Recepción: Cambia los parámetros de recepción de la cobertura en curso.  
Pérdidas de propagación: Cambia los datos de la estación base, estación móvil, 
parámetros comunes y zona de cálculo de la cobertura en curso.  
Calcular: Inicia el cálculo de la cobertura radioeléctrica a partir de los datos 
introducidos en los formularios.  
 
En cuanto a equipos de transmisión y recepción ofrece las siguientes opciones de 
configuración: 
 
Figura 67. Menú de configuración de transmisión. 
Transmisión: Se introducen los parámetros radioeléctricos del transmisor, como son la 
PIRE, potencia transmitida, ganancia o pérdidas. Una vez introducidos los datos pulsar 
en Siguiente (Fig67). 
 
Figura 68. Menú de configuración de recepción. 
 
Recepción: Se introducen los parámetros radioeléctricos del receptor, como son la 
ganancia, pérdidas y sensibilidad. Se puede volver al formulario de Transmisión 
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pulsando en 'Atrás' o continuar con la introducción de datos pulsando en Siguiente 
(Fig68). 
En el siguiente menú se pueden observar los parámetros de configuración tanto para 
la estación base como para la estación móvil, la ubicación del emplazamiento en sus 
coordenadas correspondientes, el tipo de antena a utilizar y la orientación en el plano 
vertical y horizontal (Fig69).  
  
 
Figura 69. Configuración estación base. Ubicación, tipo de antena y polarización. 
El emplazamiento se puede cargar  con la opción que le corresponde y seleccionado 
dicha ubicación o bien con la opción ratón y seleccionarlo en el mapa. 
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Tenemos 3 tipos de antenas para seleccionar: Isotrópica (Fig70), Omnidireccional 
(Fig71) y Sectorizada (Fig72), cada una con sus diferentes diagramas de radiación. 
Las antenas isotrópicas son aquellas que irradian en todos sus grados con la misma 
potencia. No existen en la vida real, es por ello que si la seleccionamos no 
obtendremos ningún diagrama de radiación. 
 
Figura 70. Antena Isotrópica. 
 
Figura 71.Antena Omnidireccional. 
 
Figura72. Antena sectorizada. 
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La orientación de las antemas se puede escribir manualmente u orientarlas con la 
opción ratón.  
Las opciones de la estación móvil son las mismas que la estación base con la diferencia 
de que no indicamos la ubicación del emplazamiento sino la altura de la antena 
(Fig73). 
 
Figura 73. Estación móvil. Altura de la antena. 
Por lo demás es igual, seleccionamos el tipo de antena, su orientación y listos. 
 
En el siguiente menú encontramos los parámetros comunes (Fig74): 
 
Figura 74.Parámetros comunes. 
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Se puede leer claramente: La versión completa incorpora los modelos: Espacio libre, 
Meeks filo-cuchillo, UITR-526, Okumura Hata, COST-231, Xia-Bertoni y Óptica 
geométrica.  En la sección métodos de cálculo se detallan los métodos nombrados.  
 
Así pues en el menú solo están disponibles estos 3 tipos de cálculo (Fig75): 
 
Figura 75.Método de cálculo. 
 
Se pueden definir parámetros como la frecuencia empleada o la resolución. 
En el último apartado encontramos zona de cálculo (Fig76). 
 
Figura 76. Zona de cálculo. 
Con la opción ratón entraremos en el mapa que se esté utilizando y realizaremos un 
rectángulo sobre la zona que se desee aplicar el cálculo.  
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Figura 77. Menús de Sistemas de Potencia. 
Sistemas de Potencia (Fig77): 
 
Nuevo: Crea un nuevo sistema. 
Abrir: Visualiza los resultados de un sistema calculado anteriormente. 
Cerrar: Cierra el sistema abierto. No se podrán realizar más cambios sobre el último 
sistema calculado o abierto.  
Calcular: Realiza el cálculo del sistema según los datos introducidos en el menú 
'Nuevo'. 
Calcular Mejor Servidor: Realiza el cálculo de mejor servidor del sistema una vez 
realizado el cálculo de potencia. 
 
 
 
Figura 78.Menú Mapas de DP/CE. 
Mapas de DP/C (Fig78): 
Datos Mapa. 
Nuevo: Crea un nuevo cálculo de densidad de potencia o campo eléctrico.. 
Abrir: Visualiza los resultados de una densidad de potencio o campo eléctrico 
calculado con anterioridad. 
Cerrar: Cierra la densidad abierta. No se podrán realizar más cambios sobre la última 
densidad calculada o abierta. 
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Tabla: Crea un nuevo cálculo de cobertura de potencia cuyos datos se encuentran en 
un fichero con extensión .dbf (base de datos), el cual se puede crear a partir del 
programa 'Excel' de 'Microsoft Office'. 
 
 
Figura 79.Mapas Múltiples de DP/CE. 
 
Mapas Múltiples de DP/CE (Fig79): 
 
Nuevo: Crea un nuevo mapa múltiple de densidad. 
Abrir: Visualiza los resultados de un mapa múltiple de densidad calculado 
anteriormente. 
Cerrar: Cierra el mapa múltiple abierto. No se podrán realizar más cambios sobre el 
último mapa calculado o abierto.  
Resultados: Permite realizar cambios en las unidades del resultado del mapa de 
densidad de potencia/campo eléctrico en curso. 
Calcular: Realiza el cálculo del mapa múltiple de densidad de potencia/campo eléctrico 
según los datos introducidos en el menú 'Nuevo'. 
 
 
 
Figura 80.% sobre umbral. 
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% sobre umbral (Fig80): 
Esta opción permite calcular el porcentaje de potencia que supera un umbral sobre 
una zona (región, término municipal, carretera,...) aportado por una estación base o 
por un sistema, así como el cálculo del mejor servidor. 
Perfiles: 
Para el cálculo de perfiles es necesario modelo digital del terreno en formato ASCII. 
 
 
Figura 81.Menú Grid. 
Grid (Fig81): 
Un grid es una estructura de datos basada en celdas (información raster o matricial). 
Todas las celdas son cuadradas, tienen el mismo tamaño y contienen un valor 
numérico que puede ser entero o real. Cada grid representa una variable espacial, 
tema o capa de información. En un grid las celdas se almacenan en filas y columnas a 
diferencia de la cobertura donde las características geográficas se almacenan como 
series de coordenadas x, y. El sistema de coordenadas es cartesiano y las filas y 
columnas son paralelas a los ejes X e Y, respectivamente. El tamaño del grid queda 
definido por el número de filas y columnas y el tamaño de la celda. Como cada celda 
tiene la misma dimensión es fácil localizar una de ellas en un sistema de coordenadas 
dado si se toma una esquina (inferior izquierda en ArcGis) del grid como referencia. 
Cada grid cuyas celdas tengan asignados números enteros (no reales) tiene asociada 
mediante el modelo georrelacional una tabla de atributos presentada en el directorio  
 
Cambiar resolución: Cambia la resolución de un raster almacenado en memoria. 
JOSE MEZQUITA FAYOS                                                                          PROYECTO FINAL DE CARRERA 
55 
 
 ASCII a Grid: Importa un raster con formato ASCII a un fichero grid. 
 Grid a ASCII: Exporta un raster con formato grid a un fichero ASCII. 
 
 
Figura 82.Menú Cobertura de Potencia 
Cobertura de Potencia (Fig82): 
Consultar: Muestra los resultados de una cobertura calculada anteriormente 
Eliminar: Elimina coberturas creadas anteriormente 
Copiar: Copia una cobertura existente, creando otra con el nombre deseado 
 
 
Figura 83.Menú Sistemas de Potencia. 
 
Sistemas de potencia (Fig83): 
Consultar: Muestra los resultados de un sistema calculado anteriormente                                         
Eliminar: Elimina sistemas creados anteriormente                                                          
Copiar: Copia un sistema existente, creando otro con el nombre deseado. 
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Figura 84. Menú Mapas de DP/CE. 
Mapas de DP/CE (Fig84): 
Consultar: Muestra los resultados de un mapa múltiple de densidad de potencia 
calculado anteriormente.                                                                                                  
Eliminar: Elimina mapas múltiples de densidad creados anteriormente.                                                 
Copiar: Copia un mapa múltiple de densidad existente, creando otro con el nombre 
deseado. 
 
 
Figura 85. Menú Mapas Múltiples de DP/CE. 
 
Mapas Múltiples de DP/CE (Fig85): 
Consultar: Muestra los resultados de un mapa múltiple de densidad de potencia 
calculado anteriormente.                                                                                                  
Eliminar: Elimina mapas múltiples de densidad creados anteriormente.                                                 
Copiar: Copia un mapa múltiple de densidad existente, creando otro con el nombre 
deseado. 
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Figura 86.Menú % sobre umbral 
 
% sobre umbral (Fig86): 
Consultar: Muestra los resultados de un cálculo de % sobre umbral.                                                           
Eliminar: Elimina porcentajes creados anteriormente.                                                                          
Copiar: Copia un porcentaje existente, creando otro con el nombre deseado. 
 
 
Figura 87.Menú Emplazamientos. 
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Emplazamientos (Fig87): 
Crear: Crea un nuevo emplazamiento. Al pinchar en esta opción aparecerá el siguiente 
formulario (Fig88):  
 
 
Figura 88. Menú crear emplazamiento. 
Después de crear los distintos emplazamientos se pueden representar sobre el mapa 
quedando de la siguiente forma (Fig89). 
 
Figura 89. Mapa con los distintos emplazamientos ubicados. 
Siendo estas las coordenadas x e y en metros para cada ubicación (Fig90). 
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Figura 90. Coordenadas X e Y de las distintas ubicaciones. 
Existe la posibilidad de elegir la posición del nuevo emplazamiento directamente sobre 
el mapa. Para ello pulsar en el botón ‘ratón’, una vez que el formulario desaparezca 
pulsar en el icono  y a continuación sobre el mapa en el punto donde se encuentre 
el emplazamiento. Una vez introducidas las coordenadas y el nombre pinchar en 
‘Crear’. En este momento el emplazamiento pasará a formar parte de la base de datos. 
Consultar: Muestra los datos de un emplazamiento definido anteriormente.  
Eliminar: Elimina emplazamientos definidos anteriormente.                                                                  
Copiar: Copia un emplazamiento existente, creando otro con el nombre deseado. 
Múltiples:  
Permite agrupar emplazamientos creando un nuevo emplazamiento múltiple. 
Crear: Crea un nuevo grupo múltiple emplazamiento.                                                                              
Consultar: Muestra los datos de un grupo múltiple de emplazamiento definido 
anteriormente.  
Eliminar: Elimina grupos múltiples de emplazamientos definidos anteriormente.        
 
 
Figura 91.Menú Medidas. 
                                                            
Medidas (Fig91): 
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Consultar: Muestra los resultados de una campaña de medidas.                               
Eliminar: Elimina  campañas de medidas. 
 
 
Figura 92.Menú Grid. 
Grid (Fig92): 
Eliminar: Elimina un grid almacenado en memoria. 
Copiar: Copia un grid almacenado en el directorio deseado. 
 
 
 
Figura 93. Menú pantalla. 
Pantalla (Fig93): 
 
Borra Elementos: Elimina los elementos seleccionados. 
Borra Capas: Elimina la capas seleccionadas. 
 
 
 
 
Figura 94. Menú Ubicación de… 
 
Ubicación de (Fig94): 
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Al seleccionar esta opción se nos abre el siguiente menú. En este formulario se 
introducen los directorios en los que los resultados de cada tipo de cálculo serán 
guardados (Fig95). 
 
Figura 95. Menú Ubicación de… abierto. 
 
Figura 96. Menú Ayuda/Tutorial. 
Ayuda/Tutorial (Fig96): 
RADIOGIS: La primera opción, al ser pulsada nos abre el manual de ayuda de Radiogis. 
La versión demo de ayuda solo incluye la primera de las 6 prácticas disponibles.    
Sobre RADIOGIS: La segunda opción nos muestra información sobre los creadores de 
dicha aplicación (Fig97). 
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Figura 97. Sobre RADIOGIS. 
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4.3 MÉTODOS DE CÁLCULO. 
RADIOGIS posee varios tipos de cálculo que son los siguientes: Espacio libre, UITR-526, 
Xia/Bertoni, Okumura-Hata y COST-Hata, COST 231, Meeks filo-cuchillo, Óptica 
geométrica y la opción Otro que se trata de un  modelo de propagación creado 
previamente por el usuario.     
En su versión demo RADIOGIS sólo ofrece la posibilidad de cálculo con las 3 primeras, 
siendo estas las que estudiaremos a continuación. 
Espacio Libre: Utilizando este método de propagación las pérdidas se calcularán sin 
tener en cuenta ningún obstáculo suponiendo un medio dieléctrico homogéneo, 
teniendo en cuenta la siguiente fórmula:  
 = 32,45 + 20 ∗ 10(f (MHz)) + 20∗ 10(d (Km)) 
El método de espacio libre se puede utilizar para cualquier rango de frecuencias y 
alturas del transmisor y receptor. 
 
UITR-526: Este método es válido para entornos rurales en los que existen múltiples 
obstáculos, como se puede apreciar en la siguiente figura (Fig98). 
 
 
Figura 98. UITR-526 para entornos rurales. 
 
Donde: 
- N: número de obstáculos 
- hi: altura del obstáculo Oi respecto a la recta que une Oi-1 con Oi+1, 
- xi: abscisa del obstáculo Oi 
- si=xi-xi-1: distancia entre los obstáculos Oi-1 y Oi+1, 
- s1=x1: distancia entre el primer obstáculo y el transmisor. 
- Sn+1=d-xn: distancia del último obstáculo al transmisor (d es la distancia 
entre emisor y receptor) 
  
JOSE MEZQUITA FAYOS                                                                          PROYECTO FINAL DE CARRERA 
64 
 
 
 
La atenuación por difracción viene dada, para múltiples obstáculos, por: 
 
LD (dB) =∑   (vi) + ∑   (v´i) – 10∗  (Cn) 
 
Donde: 
vi = 2.58∗10-3 ∗ hi ∗  ∗ ∗  
 
LsD son las pérdidas debidas a obstáculos en el subvano Oi-1, Oi, Oi+1 que queden por 
debajo de la línea Oi-1, Oi+1 con despejamiento insuficiente. Únicamente se tendrá en 
cuenta un único obstáculo, el que tenga el parámetro v menos negativo (el peor caso). 
Cm es un factor de corrección que viene dado por: 
 
Cn = ∗…∗!∗⋯!∗…∗!! # 
 
 
 
Xia/Bertoni: El modelo Xia/Bertoni se aplica en entornos urbanos y suburbanos. El 
modelo es aplicable en caso de que el perfil sea como en la siguiente figura (Fig99). 
 
 
Figura 99. Perfil del modelo Xia/Bertoni en entornos urbanos y suburbanos. 
 
 
 Al igual que el modelo de Walfish-Bertoni, las pérdidas de propagación se expresan 
como la suma de tres términos: perdidas por espacio libre, por la difracción desde la 
última difracción hasta el receptor y por la múltiple difracción sobre edificios. 
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Se toman tres casos en función de la altura de la antena de la estación base: 
 
1 .Altura de la estación base cercana a la altura media de los edificios: 
 
 
L = -10log $ %2∗√2∗'∗() -10 log * %2∗'2∗+ ∗ $1-− 12∗'∗∗-)2/ 
 
-10 log $01) 
 
 
             
2. Altura de la estación base por encima de la altura media de los edificios: 
 
L = -10log *$ %4∗'∗()/ 
 
-10 log 22.35 ∗ 4561 ∗ 0%7
.89 
 
-10log * %2∗'2∗+ ∗ $10− 12∗'+0)2/ 
 
 
 
3. Altura de la estación base por debajo de la altura media de los edificios: 
 
L= -10log $ %∗√∗'∗(	)

 
-10 log * %2∗'2∗+ ∗ $1-− 12∗'∗∗-)2/ 
-10log ; 0∗'∗(−# ∗ %<=ℎ?@0@ ∗ 	$A− ∗'+A)B 
 
 
Usando este modelo la altura de la estación base puede estar situada por debajo de la 
altura media de los edificios. 
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4.4 CONCLUSIONES RADIOGIS. 
Potente simulador de radioenlaces radioeléctricos y estudios de cobertura, siendo un 
sistema basado en capas donde cada una de ellas simula la altura de los edificios, 
montañas, suelo urbano o agua como mares o ríos. 
Se requiere equipo potente y conexión a internet de banda ancha para un 
funcionamiento fluido. 
Tiempo de carga de programa lenta. 
Cartografía real muy extensa, con mapas de todo el mundo. 
Simulación de edificios urbanos, montañas, etc. en 3D muy reales. 
Se permite introducir mapas en formato DMT (Modelo Digital del Terreno) de una 
zona en concreto permitiendo así centrarnos solo en la zona deseada y ahorrar 
recursos. 
Periodo de prueba de 60 días. 
No dispone de materiales como antenas o equipos transmisores de aplicación en la 
vida real. 
Programa dedicado exclusivamente a investigación y aprendizaje. 
Instalación larga y costosa por parte de ArcGis/ArcMap.  
Solamente están disponibles los 3 primeros métodos de cálculo de los que se nombran 
a continuación: Espacio libre, UITR-526, Xia/Bertoni, Okumura-Hata y COST-Hata,  
COST 231 y la opción Otro. 
La versión demo de ayuda solo incluye la primera de las 6 prácticas disponibles.     
Software muy limitado en su versión demo. 
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5 CONCLUSIÓN FINAL DEL PROYECTO. 
Después de estudiar detalladamente los 3 programas de simulaciones radioeléctricas 
propuestos he aquí mis conclusiones. 
LinkPlanner es el simulador que más se podría aplicar a la vida real de hoy en día pues 
todos los materiales utilizados en sus simulaciones basados en los productos ofrecidos 
por Motorola existen en la vida real. Por otra parte está bastante limitado en cuanto a 
métodos de cálculo poseyendo solo 2 opciones. No posee la opción de trabajo de 
Wimax de uso privado a 3,5GHz. Si posee un generador automático en pdf sobre la 
instalación completa con los materiales a utilizar, y otros aspectos como pérdidas por 
propagación. El programa elige automáticamente las mejores opciones para cada 
simulación.  
Xirio online, como su nombre indica es un simulador online que posee todo tipo de 
simulaciones de radioenlaces radioeléctricos desde banda ancha inalámbrica, 
navegación aérea, radiodifusión audiovisual, radiodifusión sonora, servicio fijo o 
servicio móvil. Además posee un modo asistente para los menos experimentados en la 
materia. No posee un catálogo demasiado amplio de antenas, además de no tener 
aplicación real. Por otra parte dichas antenas son editables completamente. Este 
simulador sería el más completo en cuanto a opciones. Posee la opción de trabajo de 
Wimax de uso privado a 3,5GHz.     
RadioGis es una barra de herramientas que se añade de manera opcional al potente 
simulador de mapas ArcMap basado en ArcGis. Se basa prácticamente en simulaciones 
de cobertura de servicio móvil. Creado por la universidad de Cartagena y basado 
íntegramente para la investigación, posee 6 prácticas de simulación, estando 
disponible sólo la primera en su versión demo. En su versión demo solo se nos ofrece 3 
tipos de cálculo: Espacio libre, UITR-526 y Xia/Bertoni estando muy limitado en este 
aspecto. En cuanto a materiales no trabaja con ninguna empresa del sector, 
ofreciéndonos solamente 3 tipos de antenas creadas por ellos mismos y no editables: 
Isotrópica, Omnidireccional y Sectorizada.   
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7 Anexos. 
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7.1 Anexo Antena 23dbi. 
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7.2 Anexo Montduver Denia 
Informe Instalación.  
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7.3 Anexo Montduver Denia 
Informe Propuesta. 
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7.4 Anexo B. PTP58600. 
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7.5 Anexo C. LPU End Kit PTP 600. 
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7.6 Anexo D. 328 ft (100m) CAT5e. 
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7.7 Anexo Montduver Oliva 
Informe Instalación. 
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7.8 Anexo Montduver Oliva 
Informe Propuesta. 
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7.9 Anexo Perfil Montduver Denia.
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7.10 Anexo Perfil Montduver Oliva. 
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